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Development of Automatic Coagulant Dosage Control Technology  
Based on Residual Aluminum Concentration in Water Purification Plant 
 
Chapter 1: Rational maintenance is becoming more and more necessary in Japanese water 
purification plants as the number of skilled plant operators decreases as older workers retire [1] 
and the amount of water used decreases due to the aging society and overall decreasing population. 
Generally, in Japanese treatment plants, a coagulation-sedimentation process is controlled by 
feedback (FB) control based on settled water turbidity and feedforward (FF) control based on feed 
water qualities. However, FB control has a delay that originates from the retention time of the 
sedimentation tank. Therefore, settled water turbidity may exceed a set value when the feed water 
qualities change rapidly due to heavy rain, and the experience and know-how of expert operators 
is required to implement manual control. In this study, the authors proposed a new coagulant 
dosage control system to support the sudden changes in feed water qualities.  
Chapter 2: Several groups have studied methods to deal with sudden changes in feed water 
qualities [2, 3]. One method is increasing coagulant dosage by predicting aggravation of feed 
water qualities. However, it tends to inject surplus coagulant. When using an aluminum (Al) 
component coagulant such as poly aluminum chloride (PACl), an increase of Al concentration in 
tap water may be problematic because excess Al intake may cause an increase in chromaticity. 
Therefore, we should consider a technique to shorten the delay time for FB control. To make an 
early judgment about coagulation dosage, a coagulant dosage control method using the growth 
start time of flocs has been proposed [4]. The electric potential value that is near the zeta electric 
potential can be measured by a streaming current detector [5,6] or laser light scattering [7,8]. 
However, there are likely going to be problems with measurements when using these methods due 
to inadequate turbidity removal and the correlation decreasing with settled water turbidity. 
Therefore, two methods for solving these problems have been proposed. The first is the selective 
separation of small flocs (particle sizes less than 15 µm). Flocs of small particle size that remain 
in water after the coagulant mixing are considered the cause of settled water turbidity. The second 
is measuring the coagulant components. Al, mostly in the form of PACl, is commonly used as a 
coagulant in Japanese water purification plants. Charge neutralization and crosslinking are 
functions of the coagulant. If the coagulant is insufficient, charge neutralization does not proceed 
sufficiently or cannot be cross-linked. Therefore, judgment of excessive or lacking coagulant was 
considered possible using the Al concentration of small flocs. Based on the above, a new system 
using two methods has been proposed.  
Chapter 3: A method of continuously separating small flocs in coagulant mixing water and 
a method for continuously measuring residual Al is required to implement the new system. A 
rotating strainer and a sloped pipe were studied as a way to separate small flocs. The rotating 
strainer was rotated to realize effective cross flow filtration and controlled confinement. The 
sloped pipe was utilized settle of flocs when coagulant mixing water passes through the sloped 
pipe itself. The experiments showed that the rotating strainer and the sloped pipe could separate 
the small flocs. Furthermore, the sloped pipe helped achieve easy maintenance in actual 
application. To measure residual Al concentration by absorption spectrophotometry, an 
Eriochrome Cyanine R (ECR) reagent and an acetic acid buffer solution were used [9]. A 
flow-cell-type apparatus and a batch type apparatus were used as the Al concentration measuring 
system. A predetermined amount of the ECR regent (Merck, Ltd.) was dissolved in pure water, 
and the ECR solution pH was adjusted to < 1.9 using hydrochloric acid. This pH was chosen to 
prevent deterioration of the ECR reagent and to dissolve the Al included in the small flocs. The 
ECR solution would normally be added to processing water after the acetic acid buffer solution. 
However, in this study, the ECR solution was added before the acetic acid buffer solution to 
dissolve the Al included in the small flocs. We used the diluted Al standard solution (AlK(SO4)2, 
Wako, Ltd.) for the batch-type apparatus, and measurement errors were less than 1 % (R2 > 0.97) 
in an Al concentration range of 0–0.5 mg/L.  
     Chapter 4: To construct a model formula for a new control index, modeling coagulation and 
sedimentation mechanism and a Jar test were performed [10]. A Jar test is a basic test that checks 
coagulation and sedimentation capacity in water treatment. There was a high correlation between 
the Al residual rate that was obtained by dividing the residual Al concentration by the coagulant 
dosage rate and settled water turbidity. Therefore, a test that uses a pilot plant can treat water at 
2L/min. In a pilot plant that simulates an actual system, the Al residual rate in the same settled 
water turbidity decreased as the feed water turbidity increased. The experimental results were 
qualitatively consistent with the results calculated by modeling the coagulation and sedimentation 
mechanism. Based on the above, we were able to construct a model formula for an Al residual 
rate.  
     Chapter 5: The effectiveness of control logic in pilot plant experiments has been verified [11]. 
The control logic of a developed system was used in combination with FF control to calculate a 
basic coagulant dosage based on feed water quality parameters and FB control to calculate a 
corrected value. The FB control used PI control that consisted of proportionality and integral 
terms by the Al residual rate. Settled water turbidity was within +0.5 mg-kaolin/L of a target value, 
and even feed water turbidity rapidly increased (under rainfall-simulated conditions).  
     Chapter 6: The pilot plant was installed in water purification plants, and the coagulant dosage 
control test using feed water was started [12,13]. The developed system was confirmed to be 
effective in managing settled water turbidity and the adequacy of coagulant dosage. Regarding 
actual changes in the feed water qualities of the water purification plant during more than one year, 
the developed system was able to maintain settled water turbidity at less than 1.0 mg-kaolin/L in 
the period of high feed water turbidity. 
     Chapter 7: Practical use of a new coagulant dosage control system to handle sudden changes in 
feed water qualities, sensing technology, a control model, and construction of control logic were 
investigated. In conclusion, we determined that the developed system could be applied to actual 
apparatuses in water purification plants.  
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23 (2-3), pp. 9-16 (2018), [10] H. Yokoi et al., EICA, Vol. 14 (2-3), 12-18, (2009), [11] Y. Sangu 
et al., Water Science & Technology; Water Supply, Vol. 12 (6), pp. 918-925 (2012), [12] Y. 
Sangu et al., EICA, Vol. 17 (2-3), pp. 143-150 (2012), [13] Y. Sangu et al., Water Science & 
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 近年，日本国内の各地で台風被害や豪雨災害 (平成 29 年 7 月九州北部豪雨，平成 30 年







思うか？」と問うと，ゲリラ豪雨と洪水が 23.6 %，台風と竜巻が 19.0 %となり，約 4割が
豪雨や台風から気候変動の影響を感じていることが明らかになった． 
 実際に豪雨や台風が急増しているのか国土交通省気象庁の気象情報に関するデータベー
スより確認した．図 1-1 は台風の発生回数と国内上陸数である 2)．台風の接近数にバラつ
きがあるものの，近年急に増加しているわけではない．しかし，気象庁が報告した「気候
変動監視レポート 2015」3)によれば，豪雨は増加傾向にあることが読み取れる．図 1-2 は日
本の日降水量が 50 mm 以上の年間観測回数 2)である．日降水量が 50 mm 以上の年間観測
回数は 1976 年から 2016 年までの期間で，1,000 地点あたり平均で 1 年に約 2回ずつ増加






































































した「異常気象レポート 2014」5)には，1 時間降水量 50 mm 以上の 1 地点あたりの年間発
生回数に未来予測が示されている．レポートによれば，20世紀末の気候ではまれにしか発
生しない北日本も含めて 21 世紀末の気候では，全国すべての地域において 1 時間降水量
50 mm 以上の降雨の年間発生回数が増加することが予想される．また，国土交通省が開催
した第 7回気候変動に適用した治水対策検討小委員会の資料 6)には，将来的な国内の降水
量予測が示されている．この結果は GCM20 (A1B シナリオ) で求めた各調査地点の年最大
日降水量から (2080 – 2099 年の平均値) / (1979 – 1998 年の平均値) の比を求め，将来の降
水量を予測している．結果として，2080 – 2099 年には全国のすべての地域で降水量は増加
する傾向があり，とくに北海道，東北は年降水量が 20 %以上増加する可能性がある． 



































図 1-4 世界の陸域の年間降水量偏差 (1981 年～2010 年の平均値を偏差ゼロ)8) 
 
 







































 世界の水使用量は 1950 年が 1,369 億 tだったのに対して，1995 年が 3,752 億 t，2025 年









 国内の河川は，公害問題が顕在化してきた昭和 40 年代に水質汚濁が進んでいたが，排水
規制，下水道整備，河川浄化事業などにより徐々に改善され，現在は大部分の一級河川で
水質は良好な状態で保全されている．例えば，国土交通省関東地方整備局が発行している

























図 1-6 2025 年 (予測) の世界の水使用量の増加に対する地域別の割合 11) 
 
 
 日本国内の水道普及率は 2016 年の時点で 97.9 %15)となり，ほぼ日本全国に水道が普及し
ている．そのため，現在は浄水場の新設は少なく維持・更新の時代に移行している．水道















 日本の人口減少に伴い，水道事業に携わる職員数も減少している．図 1-7 は水道事業の
職員数の推移
19)










年の期間で約 30 %減少している 20)．これは多くの団塊世代職員 (技術者) が定年退職を迎



































図 1-8 水道事業の職員数 19) 
 
 






























































 図 1-10 に現行の凝集剤注入制御方式を示す 26)．JIS-K0101 で定義される水中の濁りの程
度を表す濁度などの原水水質に基づく FF (フィードフォワード) 制御と，沈殿水濁度に基
づく FB (フィードバック) 制御が使用される．しかし，降雨など原水水質の急変時には，
主に FB 制御における時間遅れのため，処理水の水質 (沈殿水濁度) が悪化する場合があっ
















図 1-10 現行の凝集剤注入制御方式 26) 
 
 









































ルミニウム (Al) が処理水中に増加する．Al は高濃度の場合に水の色度を増加させる原因
となり得るため，2003 年に水質基準値 0.2 mg-Al･L-1が定められ 33)，さらに，2009 年に水
質管理目標設定項目で 0.1 mg-Al･L-1と設定され，規制が強化されている 33)．このため，処
理水水質を維持した上で凝集剤注入率を適正に制御する技術が必要である． 


















































































第 1 章 
本論文の研究の背景および目的について述べ，既往の研究をまとめる． 
 
第 2 章 
 FB 制御の時間遅れの短縮について，従来指標として使われてきた処理水中に含まれる
濁質 (濁度) に代わる新たな指標が必要である． 
 本章では，原水水質の急変にも対応可能な新しい凝集剤注入制御システムを検討した．





第 3 章 
Al を制御指標とする凝集剤注入制御システムを実用化するために，微小フロックの選択





第 4 章 
 Al を制御指標とする凝集剤注入制御システムを実用化するために，新たな制御指標と，
制御目標となる沈殿水濁度の関係 (凝集沈殿過程) の把握が必要である． 
 本章では，凝集沈殿過程に関する基礎試験とモデル化を行い，新たな制御指標のモデル
式の構築を試みた．具体的にはビーカー試験により，沈殿水濁度と高相関を持つ Al に基づ







第 5 章 
 Al を制御指標とする凝集剤注入制御システムを実用化するために，新たな指標である Al
残留率を用いた制御ロジックの構築が必要である． 
 本章では現行の凝集剤注入制御方式を参考に，Al 残留率を用いた制御ロジックを構築し，




第 6 章 
















Al  : Aluminum 
DBO  : Design Build Operate 
FF  : Feedforward 
FB  : Feedback 























2015 年 4月 1 日～2016 年 3月 31 日の期間，最も浄水場のサイト数が多い原水濁度の平均
値は 5度以下であり，多くの浄水場は清浄な表流水を取水しているが，約 47%のサイトは，
濁度が 2 度を超過する表流水を定期的に取水している状況である．また，原水濁度の最大














図 2-2 凝集沈殿処理中の処理水の状態 
 
 





























 以上のような，FB センシング地点変更の課題を解決する手段を検討し，以下の 2 つの方
法 (アイデア) を提案した． 
 
1. 微小フロックの選択分離 
























































図 2-5 微小フロックの分級のイメージ 
 
 




(2) 凝集剤の成分 (Al) の計測 
 2 つ目の方法として，凝集剤注入直後の凝集不良に関連する濁度以外の水質として，凝
集剤の成分 (Al) を計測して，制御に用いることを考えた．国内の浄水場で一般的に使用
されている凝集剤はポリ塩化アルミニウム (PAC) と呼ばれるAl 系凝集剤である．PAC の
化学式は[Al2(OH)nCl6-n]m (ただし，1 ≦ n ≦ 5，m ≦ 10) であり，主成分が Al で構成さ
れる．表 2-2 に凝集剤と凝集の関係を示す．凝集剤の役割として荷電中和と架橋があり，






















 図 2-6 に新しい凝集剤注入制御システムのコンセプトを示す 26)．新しい凝集剤注入制御
システムでは，混和池出口より凝集剤混和水を採水することで，FB 制御の時間遅れの短縮
を図る．また，採水した凝集剤混和水は微小フロックを選択分離する装置 (フロック分離
装置) により分級され，微小フロックを多く含む処理水 (分級処理水) となる．その後，分
級処理水中の微小フロックに含まれるAl は，凝集剤の過不足を示す指標として，溶解分の
Al とともに水質計で計測される．このとき，分級処理水に含まれる全Al を残留Al と定義

















 図 2-7 に水中の濁質およびフロックの様子を示す．画像は試験水に凝集剤を注入して撹
拌しているときの経時変化 (凝集剤注入前，フロック成長中およびフロック成長後) を，
CCD カメラで撮影したものである．ここで，試験水の容器には奥行き 5 cm，無色透明の
四角いプラスチック容器を使用し，CCDカメラを真横から容器に密着させて，焦点距離 5
～10 mm で撮影した．このとき，光源は被写体に対してサイド光となるように設置した．
試験水は水道水に模擬濁度としてカオリン (WAKO 製) を濁度 10 度になるように添加し





















































図 2-7 水中の濁質およびフロックの様子 
 
 





・FB センシング地点を上流側へ移動するための 2つの方法 (アイデア) を発案した． 
1. 微小フロックの選択分離 












Al  : Aluminum 
FB  : Feedback 



































称する) は上方から排水される．この回転フィルタの寸法は，高さ 110 mm×外径 70 mm
で，断面が三角形の SUS316製ワイヤを円筒状に巻くことでフィルタ面を構成している．
前章の図 2-4 より，凝集剤注入率の違いで，粒径が 10 µm 以下のフロックの体積割合に顕
著な差がある．したがって，粒径 10 µm 以下のフロックを用いれば，凝集良否の判断の精


















 傾斜管はあらかじめ寸法，傾斜角 (図 3-3中のθ)，流入量を決定することで，沈降させる































 図 3-5 に実験手順を示す．まず，原水の濁度，水温および pH を所定の水質に調整する．
このとき，回転フィルタの場合，原水濁度は模擬濁質であるカオリン (WAKO製) を水道
水に添加して 100 度 (100 mg-kaolin・L-1) に，傾斜管の場合，300 度に調整した．また，水
温と pH は一般的な原水の水質範囲から設定し，水温は約 20℃，pH は 7.2～7.6 とした．凝
集剤注入率はあらかじめビーカー実験 (ジャーテスト) を実施し，上澄み水の濁度が 1 度
以下になるように，回転フィルタでは 40 mg-PAC・L-1，傾斜管では 100 mg-PAC・L-1を注
入した．急速混和槽での凝集剤混和水の滞留時間は，回転フィルタの場合，一般的な浄水
場における急速混和池の滞留時間が 2～5 min60)のため，約 3 min とした．また，撹拌強度 
(G値) は一般的な急速混和池の GT値が 12,000～45,00060)のため，滞留時間を考慮して 60 
s-1とした．式(3-1)は，G値の算出式である 61)．傾斜管も回転フィルタと同様の考えで，滞
留時間，G値を設定した． 
G= ρwCf ∑ f·ai·vi3i
2VTw    ・・・(3-1) 
ここで，ai：撹拌翼 i の運動方向に直角な面積 [m2]，Cf：撹拌翼の抵抗係数 (=1.8)，f：共
回り係数 (=0.6)，VT：槽体積 [m3]，vi：撹拌翼 i の平均速度 [m・s-1]，µw：水の粘度 [Pa・
s]，ρ
 w：水の密度 [kg・m-3] である． 























濃度計 (HORIBA製，F-23型) で計測した．水中の浮遊濁質量である SS (Suspended Solid) 
濃度は上水実験方法に記載された浮遊物質の計測法に準拠し，孔径 1 mm のガラス繊維ろ













 表 3-1 に回転フィルタの実験条件を示す．回転フィルタの運転条件として，回転数をパ
ラメータとした．また，槽内径および阻流板長さの異なるろ過槽を作成し，フロック分離









(濁度, SS濃度, pH, Al濃度)
28 
 
Re = (2r1)2ωρ w / µw   ・・・(3-2) 
ここで，r1：回転フィルタの半径 [m]，ω：回転フィルタの回転数 [rpm] である． 
 また，槽 B-2，C-2 および C-3 では，局所的に乱流の程度を増大させてフィルタ面に堆積
したフロックを剥離させる効果を期待して，図 3-6 (b) で示すようにろ過槽に阻流板を 2枚
設けた． 
凝集剤混和水は 1 L・min-1で供給し，吸引量 0.1 L・min-1でクロスフローろ過し，分級処
理水を得た．このとき，凝集剤混和水中のフロックはフロック成長が進行することから，
採水から粒径分布計測までの保持時間を 1 min に統一した． 
 
 












































(a) 槽 B-1 
 
 
(b) 槽 C-3 





せるフロックの粒径を制御することが可能である．本研究では，フロック粒径が 15 µm 以
上のフロックを沈降除去できるように傾斜管の仕様を決定し，製作した． 
 傾斜管でフロックを沈降させるためには，凝集剤混和水の流れを層流とすることが望ま
しい．傾斜管を円管とする場合，流体の Re 数 (Ref) は以下の式で算出(3-3)できる． 
Ref = uDρw / µ w   ・・・(3-3) 
ここで，D：傾斜管の内径 [m]，u：平均流速 [m・s-1]である．傾斜管内の平均流速は，以
下の式(3-4)で算出できる． 
u = M / (piD2 / 4)   ・・・(3-4) 
ここで，M：体積流量 [L・min-1] である．式(3-4)を式(3-3)に代入し，層流の条件として Ref 
< 2300 を考慮すると，式(3-5)を導出できる． 
D > (4Mρ
 w) / (2300piµ w)   ・・・(3-5) 
µ
 w = 0.001 Pa・s，ρ w = 1000 kg・m-3とすると，任意の流量において凝集剤混和水の流れを
層流とすることが可能な，傾斜管の最小内径の関係を得ることができる．例えば，M = 100 
L・min-1とすると，D > 0.92 mm となる． 
 傾斜管は地面 (水平面) からある角度： θをもって設置される．粗大なフロックを傾斜管
底部に堆積させて定期的に排出するために，θ = 45～75 度で設置することが望ましい．フ
ロックの終末沈降速度 (vFl) は，粒子のレイノルズ数 (Res) が 0.5 以下ならば，ストークス
の式(3-6)より算出できる． 
vFl = {g(ρs - ρ w)d2} / (18µ w)   ・・・(3-6) 
ここで，d：フロックの粒径 [µm]，g：重力加速度 ( = 9.8 m・s-2)，ρs：フロックの密度 (平
均 2,000 kg・m-3) である．また Resは式(3-7)で算出できる． 
0.5 > Res = {(vFl + u’)dρFl} / µ w   ・・・(3-7) 
ここで，u’：凝集剤混和水の上昇速度 (u･sinθ) [m・s-1] である． 
 傾斜管の寸法，傾斜角，流入量が決定している場合，凝集剤混和水の上昇速度を算出で
きる．凝集剤混和水の上昇速度よりも終末沈降速度が小さいフロックは除去不可能となる
ため，u’ = vFlが成立するときフロック粒径は，分離限界粒径となる．表 3-3 に傾斜管の内




 表 3-4 に傾斜管の内径 25 mm のときの傾斜管設計値の一覧を示す．表は傾斜管の内径が
25 mm であるとき，傾斜管の傾斜角および流入量をパラメータとして，15 µm 以上のフロ
ックを沈降除去するために必要な傾斜管長さを算出したものである．設置スペースの制約
上，傾斜管長さ 1.5 m 以下で傾斜角 60°の仕様で作成した傾斜管を実験に使用した． 
 
 











 図 3-7 に槽 B-1，回転数が 100 rpm のときの分離前後の粒径分布 (体積割合) を示す．凝











50 0.085 12 
75 0.127 15 
100 0.170 18 
125 0.212 20 
150 0.255 22 
175 0.297 23 
200 0.340 25 
傾斜管の傾斜角 [°]





50 0.49 0.54 0.60 0.69 0.82 1.01 1.34 
75 0.73 0.81 0.91 1.04 1.23 1.52 2.01 
100 0.98 1.08 1.21 1.39 1.64 2.03 2.68 
125 1.22 1.35 1.51 1.73 2.05 2.53 3.35 
150 1.47 1.62 1.81 2.08 2.46 3.04 4.02 
175 1.71 1.89 2.11 2.43 2.87 3.55 4.69 
200 1.96 2.16 2.42 2.77 3.28 4.05 5.35 





は 17.2 µm であった．中位径はそれぞれ，17.0 µm と 12.4 µm で，分級処理水に含まれるフ
ロックのほうが小さい．10 µm 以下のフロックの体積割合は，凝集剤混和水が 28.7 %，分
級処理水が 43.6 %であった． 














































響を検討した．粒径変化率 (P) は以下の式(3-8)で算出できる． 





 図 3-8 に回転数と粒径変化率の関係を示す．槽A (フィルタ-ろ過槽間隔 (Id) = 2.5 mm)，
槽 B-1 (Id = 5.0 mm) の場合，粒子径変化率は 60, 100 rpm付近にそれぞれ極小値を有し，回
転数が増加すると，-1 %，-4 %に収束した．一方，槽 C-1 (Id = 29,5 mm) の場合，極小値を







































ωc) を図 3-8 から読み取り，G値に対してプロットし，回転数とフィルタ-ろ過槽間隔が満
たすべき条件を求めた．この結果を図 3-9 に示す．ここで，円筒形のフィルタでは，G値
算出に必要な撹拌翼の抵抗係数と供回り係数が不明であるため，各フィルタ-ろ過槽間隔に
ついて，抵抗係数と供回り係数は一定とし，Id = 2.5 mm で比を取った相対値 G’で比較し
た． 
 図 3-9 に記載した実験データをωc = k0 / G’の式でフィッティングすると，k0 = 145 が得ら
れた (Id = 2.5, 5.0 mm の場合)．粒径変化率が±4 %以内に収束する相対値G’は，安定境界
の回転数以上で得られるので，式(3-9)を得た． 

































 図 3-10 に回転数とフロック回収率の関係を示す．ここで，フロック回収率 (RFl) は以下
の式(3-10)で定義されるものである． 
RFl = SS2 / SS1 ×100    ・・・(3-10) 
ここで，SS1：凝集剤混和水の SS濃度 [mg-SS・L-1]，SS2：分級処理水の SS濃度 [mg-SS・
L-1] である．回転数が増加するに従い，フロック回収率は減少した．回転数が 200 rpm 以
下の条件では，フィルタ-ろ過槽間隔が大きいほどフロック回収率の減少が大きく，120 rpm
ではフィルタ-ろ過槽間隔が 29.5 mm と 5.0 mm で 17.6 %，32.6 %と約 2倍の差がある．回

















































 図 3-11 にフロック回収率と Al 回収率の関係を示す．Al 回収率は以下の式(3-11)で定義
した． 
RAl = Al2 / Al1 ×100   ・・・(3-11) 
ここで，Al1：原水に注入した凝集剤注入率から換算した Al濃度 [mg-Al・L-1]，Al2：分級
処理水の Al濃度 [mg-Al・L-1] である．フロック回収率と Al回収率は比例関係にあり，フ
ロック回収率が 5～50 %の範囲では決定係数が 0.87 の線形関係となった．定数項がゼロに







































量：q0)，その後，フロックの堆積により吸引量が 10 %低下したとき (時刻：T1，吸引量：
q1 = 0.9q0) までの時間 (T1 – T0) として定義した． 





(濁度：Tu) と凝集剤 (凝集剤注入率：PAC) に依存すると推測されるため，定圧ろ過を仮
定し，以下のモデル式を構築した． 
dVq / dt = (A / µ w) ∆P・r {1 / (Rc + Rm)}   ・・・(3-12) 
dRc / dt = k・J・Rc   ・・・(3-13) 
k = ka・kb, ka = m1(Tu + m2PAC), kb = (n1vI + n2){exp{(n3dn4)ω} + n5} 
ここで，A：フィルタ面積 [m2]，J：透過流束 [m・s-1]，k：ケーク槽抵抗の増加速度定数 [m-
1]，ka：被分級処理水中の SS濃度に関する定数，kb：クロスフローろ過の効果とωと d に依
存する RFlに関する定数，mi：係数，ni：係数，r：フィルタの開口率 [-]，Rc：ケーク層抵
抗 [m-1]，Rm：フィルタ自身の抵抗 [m-1]，t：時間 [s]，Vq：吸引された分級処理水量 [m3]，
vI：フィルタ-ろ過槽間隔を通過する凝集剤混和水の平均流速 [m・s-1]，∆P：膜差圧 [Pa] で
ある．なお，kaと kbの積 (k) はフィルタへのフロックの負荷量を表している．式 (3-12) お
よび (3-13) で求めた計算値を図 3-12 に示す．実験値と計算値はよく一致し，本モデルを
用いることでろ過可能時間を推測できる見込みが得られた． 
 図 3-13 に阻流板を設置した場合のろ過可能時間の変化を示す．フィルタ-ろ過槽間隔が
5.0 mm の場合，阻流板の有無によるろ過可能時間の差は，回転数が 60, 200 rpm のとき，
ともにゼロであった．フィルタ-ろ過槽間隔が 29.5 mm の場合，回転数が 60 rpm のとき槽
C-3 (阻流板 26 mm) が槽C-1 (阻流板なし) よりも 3 min長いろ過可能時間となった．逆に
回転数が 200 rpm のとき，槽 C-1 が槽 C-3 よりも 2 min長いろ過可能時間となり，阻流板
の有無は，ろ過可能時間に一定の影響を及ぼさない結果となった． 
 結果としてろ過可能時間はフィルタ-ろ過槽間隔，回転数を最大 (29.5 mm, 500 rpm) にし




















































































によれば，平均処理量 3万m3･d-1以上で表流水を水源とする事業体の 94 %は，
最大濁度が 300 度以下である．そのため，予備実験として，模擬濁質であるカオリン 

















L = 1.0 m























 表 3-5 に回転フィルタと傾斜管の比較結果を示す．微小フロック分離の観点からは回転
フィルタ，傾斜管ともに使用可能である見込みが得られた．しかし，回転フィルタの場合，
最もろ過可能時間が長くても 100 min 以下であり，連続運転するには例えば超音波洗浄を




























(1) Al 計測方法の比較 
 表 3-6 に水中の Al 計測技術の一覧を示す 71,72)．水中の Al 計測技術には，原子吸光光度
法，ICP (Inductively Coupled Plasma) 発光分光分析法，ICP 質量分析法および発色試薬を用
いた吸光光度法などがある．これらの分析法のうち，原子吸光光度法，ICP 発光分光分析
法および ICP 質量分析法は，高精度で Al の計測が可能なものの，機器が高価で連続測定
に不向きであるため，凝集剤注入制御に使用する Al 濃度計としては採用することは困難
である．一方，オキシン吸光光度法およびエリオクロムシアニンレッド (ECR: Eriochrome 
Cyanine Red, C23H15Na3O9S) 試薬を用いた吸光光度法は，定量範囲 (オキシン吸光光度法
は 0.01～0.20 mg-Al・L-1) が凝集剤注入後の処理水の Al濃度範囲に近く，機器が安価であ
る．しかし，オキシン吸光光度法は多種 (7種) の試薬を必要とし，煮沸，放冷および脱水
操作が必要で工程数が多いために短時間で連続測定することは困難である． 











 ECR試薬を用いた吸光光度法は，発色試薬である ECR試薬 (MERCK製) と，pH緩衝
分析方法 計測コスト 連続計測
フレームレス-原子吸光光度法 機器高価 測定のためガスが必要で長時間不可











液として酢酸 (WAKO製) と酢酸ナトリウム (WAKO製)を混合・調整した酢酸緩衝液 (pH 
= 5.0～5.2) を使用する方法である．この方法は，ECR と Al3+が反応してAl-ECR錯体 (Al : 
ECR = 1 : 2～3) を形成し，この錯体が pH4.6～5.6 の範囲において赤紫色に発色すること利
用して，その吸光度 (λ = 510～540 nm) から定量する 74)．ECR 溶液には塩酸 (WAKO製) 




 図 3-16 に従来の計測方法における計測フローと開発した計測フローを示す．従来の計測
フローは，水中の溶解性のAl に加えて非溶解性のAl を計測するときには，酸を添加して
試料水の pH を酸性とし，非溶解性のAl を溶解させる．その後，酢酸緩衝液を添加して発
色しやすい pH に調整し，発色試薬を添加する．これに対して開発した計測フローは，薬
品を添加する工程を 1 つ少なくすることが可能であった．これは ECR 溶液を劣化を防ぐ














 Al 連続計測装置として，本研究では東亜 DKK とともに製作した連続バッチ式 (XAT-
200) および連続バッチ式の前にあらかじめ試作していた連続フロー式を，第 5章以降で実
施した凝集剤注入制御実験で使用した． 
 図 3-17 に連続バッチ式の装置概要を示す 73)．Al計測は 1 つの撹拌槽に，試料水，ECR
溶液および酢酸緩衝液を一定量供給して，Al 溶解 (2 min)，発色反応 (2 min) を順に進行







図 3-17 連続バッチ式の装置概要 73) 
 
 
表 3-7 に連続バッチ式の装置仕様を示す 73)．薬品添加工程を一つ少なくしたことで，最





  表 3-8 に連続バッチ式の計測条件を示す 73)．酢酸緩衝液の濃度および添加量を，ECR
を添加した試料水の pH が ECR と Al が発色反応で錯体を形成する pH範囲となるように
調整した．また，水温が低い場合 (低水温条件) には発色の反応速度が小さいため，装置内
を加温し，一定の水温 (装置の設定温度を 30℃とした) を確保した． 
 
 








 図 3-18 に連続フロー式の装置概要 75)を，表 3-7 に計測条件 75)を示す．連続フロー式の吸
光度計測には，OPTEX製の色度センサ (TC-A100 (λ = 525 nm)) を使用した．ECR試薬の
























図 3-18 連続フロー式の装置概要 75) 
 
 




第 5 章以降で，実施した凝集剤注入制御実験は，連続フロー式および連続バッチ式の Al
計測装置を使用したが，ビーカー実験などの基礎実験の場合，吸光光度計 (mini photo10, 三
紳工業製，または，DR5000, HACH製) を使用して Al 計測した． 
 
(2) 実験条件 
 Al 連続計測装置の実験では，本研究で開発した連続バッチ式の Al 計測装置が新しい凝
集剤注入制御システムの要素技術として使用可能か評価した． 
試料水として，硫酸カリウムアルミニウム・12 水和物 (AlK(SO4)2・12H2O, WAKO製) を
純水に所定量溶解して調整した Al標準液と，水道水に PAC を所定量添加して調整した模
擬混和水を用いた． 
 本研究では，冬期に起こる低水温条件や，実際の河川水の濁りおよび色相条件を再現し，
Al 計測に影響を与える因子を検討した．低水温条件の場合には，恒温槽を用いて Al 標準




































(1) 吸光度と ECR試薬添加量 
 図 3-19 に ECR により発色させた Al標準液 (0.1 mg-Al・L-1) の波長スキャン結果を示す
73)
．結果として 515～540 nm に高い吸光度を有することを確認した．そのため，連続バッ




図 3-19 ECR により発色させた Al標準液の波長スキャン結果 73) 
 
 
 図3-20 (a)にECR濃度をパラメータとしたAl標準液のAl濃度と吸光度の関係を示す 73)．
このとき，水温は 23℃であった．ECR濃度が 8.3 mg-ECR・L-1のときに着目すると，Al濃
度と吸光度は比例関係にあり，Al濃度が高いほど，吸光度は単調増加した．また，この傾
向は他の ECR 濃度の場合も同様であった．そのため，Al 濃度と吸光度の関係を線形の近
似式(3-14)により表現可能である． 
























を添加したときの吸光度 [abs] である．図 3-20 (b)に各 ECR濃度条件における近似式の a，
b および決定係数を示す 73)．Al標準液の ECR濃度が高いほど，b は単調に増加したが，a
および決定係数は極大値を示した．そのため，Al濃度の計測誤差を最小にする最適な ECR
濃度 (25.0 mg-ECR・L-1付近) が存在することが明らかになった．これは，Al と ECR の発
色反応における物質量および吸光度が関係していると考える．pH = 5.0～5.2 の条件下では，
Al と ECR が反応すると，モル比 1：3 の酸性錯体を形成する 76)．Al標準液の最大Al濃度 
(0.5 mg-Al・L-1) をモル量に換算すると 0.0185 mmol-Al・L-1であるため，ECR は少なくと
も 0.0555 mmol-ECR・L-1必要である．これは 29.7 mg-ECR・L-1に相当するため，Al標準液
の ECR濃度が 20.8 mg-ECR・L-1以下の条件では，Al濃度が高い場合には ECR が不足して
発色反応が十分に生じず，近似式の線形性 (決定係数) が低下したと考える．次に，ECR濃






(a) ECR濃度をパラメータとした Al標準液と Al濃度の関係 






































(b) 各 ECR濃度条件における近似式の a, b および決定係数 
図 3-20 ECR濃度をパラメータとした吸光度の計測結果 73) 
 
 






もAl を定量可能か評価した．図 3-21 に Al の定量上限をパラメータとした近似式の決定係
数を示す
73)
．定量範囲の上限を 0.3あるいは 0.4 mg-Al・L-1とした際，ECR濃度が 16.7 mg-
ECR・L-1以上のとき，決定係数は 0.99 以上となり，良好な線形性が得られた．また，定量
範囲上限を 0.5 mg-Al・L-1とした際，最適な ECR濃度 (25.0 mg-ECR・L-1) である場合に決


































































 製作した連続バッチ式の Al 計測装置の計測値の繰返し精度を確認した．繰返し精度の
確認方法としては，Al濃度の異なる 5種の Al標準液に対して，5回繰返し計測した．表 3-
10 に Al標準液の Al濃度の標準偏差を示す 73)．最も標準偏差が大きい平均計測値 0.415 mg-
Al・L-1の場合も標準偏差は 0.0033 mg-Al・L-1で，定量範囲の上限を 0.5 mg-Al・L-1とした
ときのフルスケール精度は 0.66 %となり，良好な繰返し精度を達成した．このとき，近似
直線の決定係数は 0.998 であった． 
 
 














































0.126 0.127 0.124 0.00130
0.221 0.223 0.219 0.00158
0.318 0.321 0.317 0.00167
0.415 0.419 0.412 0.00330




 水道水に PAC を凝集剤として添加した模擬混和水を作成し，連続バッチ式の Al 計測装
置の Al 計測への影響を確認した．図 3-23 に模擬混和水に含まれる Al濃度の理論値に対す
る計測結果を示す
73)
．結果として，Al 濃度の理論値に対して模擬混和水の Al 濃度 (計測
値) は 50 %以下となったが，良好な線形性 (決定係数：0.996) が得られた．Al濃度の理論
値と計測値の差異は，PAC に含まれる Al の化学形態が影響していると考える．Al標準液
に含まれる Al は Al3+として全量存在しているが，凝集剤である PAC に含まれる Al は，水
中では例えば難溶性の Al(OH)3 のように非溶解性の化学形態で多く存在している．非溶解
性の Al は ECR と反応しないため，Al濃度の理論値より計測値が低下したと推測される．
本実験より，ECR溶液で模擬混和水の pH を酸性にしても非溶解性の Al は 100 %溶解しな
いことが明らかになった． 
 第 2 章で前述したように水中の Al を制御指標とする凝集剤注入制御は，凝集が良好の
とき，フロックは水中から除去されるため Al濃度が低く，凝集が不良のとき，フロックが
水中に残存するため Al 濃度が高いことを利用して，凝集剤の注入率を決定する 77)．以上
のように，凝集可否は Al濃度の絶対値ではなく，凝集沈殿処理後の水に残存した Al の増
減から判断する．そのため，開発した Al の連続計測技術のように模擬混和水中の Al を全
量計測できなくとも， Al の量に比例した良好な直線性を得られるならば，凝集剤注入制
御に適用可能であると考える． 













図 3-22 模擬混和水に含まれる Al濃度の理論値に対する計測結果 73) 
 
 
(3) Al 計測に影響を与える因子の検討 
(a) 水温 






で反応時間を一定にすることが Al 計測で重要であると考える． 
 
  






































































 図 3-24 に濁度もしくは色度と Al標準液の Al濃度の関係を示す 73)．ここで，縦軸は，濁
度模擬のカオリン (WAKO 製)，または，色度標準液 (WAKO 製) の添加有無における Al





(Al の補正値) = (Al の計測値) – m×(濁度) – n×(色度)   ・・・(3-15) 










水中の Al を制御指標とする凝集剤注入制御システムを実用化するために，Al の連続計
測技術を開発し，Al の定量範囲と計測値の繰返し精度，Al 計測に影響を与える因子につい
て，以下の結論が得られた． 





























た．また，最適な ECR 添加量とすることで 0 - 0.5 mg-Al・L-1の定量範囲において Al濃度
と吸光度に良好な線形性 (決定係数 0.97) を得ることができ，Al の定量範囲の観点から，
開発した Al の連続計測技術を凝集剤注入制御へ適用可能なことを確認できた． 
 試作した連続バッチ式の Al 計測装置の計測値の繰返し精度を確認し，Al 標準液では，
誤差 1 %以下の良好な繰返し精度を得ることができた． 











Al 連続計測装置のために最適なAl 計測方法 (ECR吸光光度法)，計測フローおよび計測
方式 (連続バッチ式) を選定できた． 
Al 連続計測装置は，定量範囲 0～0.5 mg-Al・L-1 において，決定係数 0.97 以上，フルス
ケール精度 1 %以下を達成でき，凝集剤注入制御に適用できる見込みが得られた． 
 
 Al や鉄イオンは過剰に存在すると水の着色の原因になるため，「アルミニウム及びその
化合物」としての水質基準値 (0.2 mg-Al・L-1) が定められ，さらに，水質管理目標設定項










A  : filter area     [m2] 
Al  : Aluminum concentration    [mg-Al・L-1] 
a  : Perpendicular area in direction of motion  [m2] 
Cf  : Resistance coefficient of stirring blade 
D  : Inner diameter of sloped pipe   [m] 
d  : Floc diameter     [m] 
ECR  : Eriochorome Cyanine Red 
f  : Co-rotation coefficient 
G  : mixing intensity     [s-1] 
g  : Acceleration of gravity    [m・s-2] 
I  : Interval between rotation strainer and filtration tank [mm] 
ICP  : Inductively Coupled Plasma 
k  : constant      [m-1] 
L  : Length of sloped pipe    [m] 
M  : Volumetric flow rate    [L・min-1] 
m  : Coefficient 
n  : Coefficient 
P  : Floc diameter change rate    [%] 
PAC  : Polyaluminum chloride 
q  : flow rate     [L・min-1] 
r  : Aperture ratio of filter    [-] 
r1  : Radius of rotation strainer    [m] 
r2  : Inner diameter of filtration tank   [m] 
R  : Recovery rate     [%] 
R  : Resistance coefficient    [m-1] 
Re  : Reynolds number     [-] 
SS  : Suspended solid     [mg-SS・L-1] 
T  : time      [min] 
t  : time      [s] 
55 
 
u  : Average flow rate     [m・s-1] 
V  : Tank volume     [m3] 
Vq  : After filtering water volume    [m3] 
v  : Average velocity of stirring blade   [m・s-1] 
X  : Volume ratio     [-] 
∆P  : Differential pressure    [Pa] 
λ  : Wavelength     [nm] 
µ  : Water viscosity     [Pa・s] 
θ  : Angle of inclination    [°] 
ρ  : Water density     [kg・m-3] 
ω  : Rotational speed of rotation strainer   [rpm] 
Subscript 
Al  : Aluminum 
a  : On SS concentration 
b  : On cross-flow filtration and Recovery rate of floc 
c  : On cake layer 
I  : On Interval between rotation strainer and filtration tank 
Fl  : Floc 
f  : fluid 
i  : Number of stirring blade 
m  : filter 
s  : Solid 
T  : Tank 































式のジャーテスター (MIYAMOTO Corporation製) を使用した．ジャーテストには容積 1 L



























 表 4-1 にジャーテスターの運転条件を示す．急速撹拌では回転数を 140 rpm (撹拌強度：
37.2s-1)，撹拌時間を 2 min とした．次の緩速撹拌では回転数を 60 rpm (撹拌強度：10.4 s-
1)，撹拌時間を 10 min とし，最後に静置時間を 10 min とした．濁度は積分球式濁度計 (東
京光電製，ANA-148 型) を用いて計測し，Al 濃度はアルミノン法に従い分光光度計 
(HACH製，DR/4000型) を用いて計測波長 522 nm で計測した．水中に含まれる炭酸水素
塩，炭酸塩または水酸化物などのアルカリ分を対応する炭酸カルシウムで表現したアル
カリ度は，上水試験方法に従い硫酸滴定法 (終点 pH：4.8) で計測した 63)．なお，pH は pH
ガラス電極による pH 計 (HORIBA製，F-52型) で計測した． 
 
 




 表 4-2 にジャーテストの実験条件を示す．原水には水道水を活性炭およびフィルタ (日
本ガイシ製，CW-101型，孔径：0.1 µm) を用いてろ過したろ過水を用いた．原水濁度の調
整は模擬濁質であるカオリン (WAKO 製) を用いて，10～40 度の範囲で調整した．pH は
硫酸 (WAKO製) または水酸化ナトリウム (WAKO製) を用いて 6.3～7.3 とした．アルカ
リ度は蒸留水を用いて希釈することで調整し，10～35 mg・L-1とした．凝集剤としては PAC 
(Al2O3濃度：10 wt.%) を用い，原液を 100倍希釈して使用した． 
 
表 4-2 ジャーテストの実験条件 
 
 
急速撹拌 緩速撹拌 静置 (沈殿)
時間 [min] 2.0 10.0 10.0
回転数 [rpm] 140 60 -
撹拌強度[s
-1










(1) パイロットプラント (凝集沈殿処理装置) 
 図 4-5 に本実験で使用した凝集沈殿処理装置の断面図を，図 4-6 に凝集沈殿処理装置の
概観を示す．主な構成要素は，容積 10 L，滞留時間 5 min の急速混和池，容積 120 L，滞留
時間 60 min のフロック形成池，容積 280 L，滞留時間 140 min の沈殿池から構成され，処
理能力 2 L・min-1の凝集沈殿装置，フロック分離装置，Al 計測装置，その他の水質計器 (濁
度，色度，pH，アルカリ度，水温，E260)，薬品注入装置，制御用 PC，通信装置から構成さ
れる．ここで，色度および E260については上水試験方法に従い 63)，分光光度計 (日立製，
U-2900 型) を用いて計測した．また，凝集沈殿処理装置はフロック分離装置と Al 計測装
置以外は 2 つの系を有しており，本章では 1 系 (フロック分離装置および Al 計測装置あ
り) のみ使用した． 




成池 (第 3 池) から沈殿池へは水平方向に水が流入するため，沈殿水用濁度計への短絡流
が生じないように，流入口から 10 cm，20 cm の位置にそれぞれ阻流板と整流板を設置し
た． 
 1 系の急速混和池からは凝集剤混和水の一部をフロック分級装置に送水し，フロックを












図 4-6 凝集沈殿処理装置の概観 
 
 


















































































 表 4-4 にフロック分離装置の運転条件を示す．回転フィルタの回転数は，第 3 章の実験
で把握した条件をもとに 300 rpm とした． 
 表 4-5 に計測項目と使用した計測機器を示す．得られた原水濁度，沈殿水濁度および残
留 Al濃度から，凝集沈殿過程を検討した． 
 
表 4-3 凝集沈殿装置の運転条件 60,61) 
 
 











GT値 [-] 66000 12000～45000
フロック形成池





61, 18, 10 10～75
各槽のGT値 [-] 73000, 22000,11000 45000, 31000, 18200









長さと幅の比 [-] 3 3～8
滞留時間 [h] 2.3 3～4

















 表 4-6 にパイロットプラントを用いた基礎実験の実験条件を示す．原水濁度と凝集剤注
入率をパラメータとして実験を行った．ここで，凝集剤注入直後における原水の全 Al 量























































































































 図 4-8 に沈殿水濁度と残留Al 濃度の関係を示す．沈殿水濁度が 2.5 度以下に対して残留








 残留Al 濃度そのままでは制御指標として適さないが，処理前後のAl の割合とすること
で，沈殿水濁度との相関関係が向上すると考え，残留 Al 濃度(Al) を凝集剤注入率 (PAC0) 
で除したAl残留率 (RAl) を式(4-1)として定義した． 
RAl = Al / PAC0   ・・・(4-1) 
















 図 4-10 にモデル計算結果を示す．ここで，縦軸の微小フロック濃度比 (RSS) とは凝集剤
注入率と混和池出口の凝集剤混和水に含まれる微小フロック濃度 (SS濃度，SS) の比であ
る． 



















































RSS = C0・Tu0m・Tusn   ・・・(4-4) 







































































留率の目標値 (RAlt) の算出式(4-5)を設定した． 
RAlt = C0・Tu0m・Tusn   ・・・(4-5) 
式(4-5)は目標値±0.3 度程度であれば，n =1 と直線に近似しても問題なかった． 
 
 













































































Al  : Aluminum     [mg-Al・L-1] 
C  : Coefficient 
m  : Coefficient 
n  : Coefficient 
PAC  : Polyaluminum choleride / Coagulant dosage rate [mg-PAC・L-1] 
RAl   : Al residual rate     [%] 
RSS   : Small flocs ratio     [mg-floc・mg-Al-1] 
SS  : Suspended Solid     [mg-floc・L-1] 
Tu  :Turbidity     [度] 
Subscripts 
0  : Initial 
s  : Settled water  


























 図 5-2 に現行制御ロジックの一例を示す．現行制御方式の制御ロジックは，原水水質に
基づいて基本凝集剤注入率を演算する FF 制御と，沈殿水濁度より注入率補正値を演算す
る FB 制御を組み合わせて式(5-1)のように用いた． 
PAC(t) = PAC0(t) + ∆PAC(t)   ・・・(5-1) 
ここで，PAC(t)：時刻 t のときの凝集剤注入率 [mg-PAC・L-1]，PAC0(t)：時刻 t のときの基




 式(5-1)の右辺の PAC0(t)を求める FF 注入率の式には以下の式(5-2)を用いた． 
PAC0(t) = C1・Tu0(t)a・Tb   ・・・(5-2) 
ここで，C1，a，b：係数，T：水温 [℃]，Tu0(t)：時刻 t のときの原水濁度 [度] である．凝
集現象には，pH やアルカリ度も影響するが，本章で実施した実験ではその変化が無視でき
る程度であり，さらに，pH およびアルカリ度は前薬品注入 (酸，アルカリ) で調整される
ことが一般的である．そのため，原水濁度と水温のみを影響因子とする式とした． 
 FB 制御は，以下のような比例項と積分項からなる PI 制御の式(5-3)を用いた． 
∆PAC(t) = C2･(Tus(t) – Tust(t))･PAC(t – τ) + C3･∆PAC(t – τ)   ・・・(5-3) 
ここで，C2，C3：係数，PAC(t – τ)：時刻 t より 1 制御周期前の凝集剤注入率 [mg-PAC･L-
1]，Tus(t)：時刻 tのときの沈殿水濁度 [度]，Tust(t)：時刻 tのときの沈殿水濁度の目標値 [度]，
∆PAC(t)：時刻 tのときの注入率補正値 [mg-PAC･L-1]，∆PAC(t – τ)：時刻 t より 1 制御周期
前の注入率補正値 [mg-PAC･L-1]，τ：制御周期 [min] である．式(5-3)は，凝集剤注入率の
大小で補正量が変化するように，比例項に PAC(t – τ)が乗じられた既存の凝集剤注入制御




ここで，調整とは，通常の比例項とは異なり PAC(t – τ)が乗じられていることを考慮するた
め，ステップ応答法で算出した値 (C2’) を想定される凝集剤注入率の最大値で除すること
である． 
C2 = β・C2’・PAC(t – τ)MAX-1   ・・・(5-4) 
ここで，PAC(t – τ)MAX：想定最大凝集剤注入率 [mg-PAC・L-1]で，本章では 100 mg-PAC・
L-1とした．また，β：安全率 [-] である． 
 
 





式と同様に原水水質に基づいて基本凝集剤注入率を演算する FF 制御と，FB 制御を組み合
わせた式(5-1)を用いた．また，PAC0(t)を求める FF 注入率の式も式(5-2)を用いた． 
 FB 制御は，比例項と積分項からなる PI 制御の式で，開発制御方式は沈殿水濁度ではな
く，Al残留率を用いた式(5-5)を用いた． 
∆PAC(t) = C4･(RAl(t) – RAlt(t))･PAC(t – τ) + C5･∆PAC(t – τ)   ・・・(5-5) 
RAl(t) = (Al1(t)･Al0(t)-1)･100   ・・・(5-6) 
ここで，Al0(t)：凝集剤注入率から換算した時刻 tのときのAl 濃度 [mg-Al･L-1]，Al1(t)：時
刻 t のときの残留アルミニウム濃度 [mg-Al･L-1]，C4，C5：係数，RAl(t)：時刻 t のときのAl
残留率 [%]，RAlt(t)：Al残留率の目標値 [%] である．式(5-5)は，式(5-3)に基づき構築した





RAlt(t) = C0・Tu0m・Tustn   ・・・(5-7) 










 凝集剤注入制御実験を実施するためには，5.1.1項および 5.1.2項に示した制御式 (FF 注
入率および FB 注入率の式，Al 残留率の目標値の算出式) の係数を決定する必要がある．
ここで，FB 注入率の式の係数は，5.1.1項および 5.1.2項に示したようにジーグラ・ニコル
スのステップ応答法を利用して決定した． 
 FF 注入率の式(5-2)の係数は，第 4 章で実施したパイロットプラントを用いた基礎実験の
実験データから，各原水濁度に対して沈殿水濁度が 1 度になるような凝集剤注入率を求め，
最小二乗法により決定した． 











～12 h 後) となった後のデータを結果として取得した． 
 
 

















実施した．実験方法および使用した装置・計測器は 4.2.2項の記載と同様である．表 5-2 に
模擬河川水を用いた凝集剤注入制御実験の実験条件を示す．原水濁度の初期値は 30 度，最
大値は 100 度とした．水道統計によれば，平均処理量 3万m3・d-1以上で河川の表流水を水
源とする事業体の 84 %は，最大濁度が 100 度以下である 69)．そのため，本実験によりこれ
らの事業体に対する開発制御方式の適用可否を判断できる．水質の経時変化のパターンは，






水濁度を定常値に到達させた．その後，原水水質を急変させ，残留 Al 濃度，Al 残留率，
注入率補正値，凝集剤注入率，沈殿水濁度の経時変化データを得た．沈殿水濁度の目標値
は 1 度とし，制御結果が 1 度±0.5 度以内に維持できることを目標とした．このとき，制御
周期 (τ) は 1 min とした． 
 
 


















(1) FF 注入率の式の係数の決定 
 凝集剤注入制御実験では，沈殿水濁度の目標値を 1 度に設定することから，表 5-1 に示
した実験条件での実験データのうち，沈殿水濁度が 1 度付近になった 18 セットのデータ
群を FF 注入率の式のチューニングに用いた．表 5-3 にチューニングに用いたデータセッ
ト  (実測値) を示す．これらの実測値でフィッティングした結果，式(5-2)の FF 注入率の
式に含まれる各係数の値は，C0 = 7.0，a = 0.60，b = -0.28 と設定した． 
 











































1 50 30 7.4 22.7 35.6 0.97
2 100 50 7.34 19 32.3 0.88
3 30 15 7.37 19.1 37 1.25
4 100 40 7.41 19.1 37 1.12
5 30 20 7.42 19 37 1.04
6 100 30 7.44 18.9 37.6 1.3
7 70 30 7.44 19.1 37.6 1.12
8 30 25 7.43 19.1 37.6 0.88
9 70 35 7.45 18.9 37.6 0.96
10 15 15 7.44 19 37.6 0.9
11 15 10 7.44 18.9 37.6 1.37
12 50 25 7.44 18.6 38 1.33
13 100 55 7.35 16.7 38 1.18
14 100 60 7.27 15.2 35 1.03
15 100 50 7.26 13.4 37 1.04



















図 5-5 に FF 注入率の式の計算値と実測値を示す．実測値の水温はそれぞれのデータセ
ットで異なるため，計算値は，低温域と高温域のそれぞれの平均水温である 10.5℃と 22.0℃
を用いた結果である．沈殿水濁度が目標値の 1 度±0.1 度以内になるときの凝集剤注入率






図 5-5 FF 注入率の式と計算値と実測値 
 
 
(2) Al 残留率の目標値の算出式の係数決定 




RAl = C6・Tusk   ・・・(5-8) 
C6 = 250・Tu0-1.0   ・・・(5-9) 
k = 2.7・Tu0-0.08   ・・・(5-10) 






































用する Al 残留率の目標値の算出式は以下の式(5-11)のようになる． 
RAlt(t) = 250・Tu0-1.0・Tust-2.7   ・・・(5-11) 










 図 5-7 に凝集剤注入制御実験の実験結果を示す 70)．残留 Al濃度は実験開始 (0.12 mg-Al・
L-1) から 1.0 h 後に最大 0.23 mg-Al・L-1となり，その後，徐々に減少した．Al 残留率は実
験開始直後から 1.0 h経過後まで目標値を上回ったが，その後，目標値に追従した．実験開
始から 0.5 h で Al 残留率が大きく増減を繰り返すのは，この期間は原水濁度の急変に伴い
残留 Al濃度が大きく変化しているにも関わらず，残留 Al濃度の計測が 10 min間隔のため
である．Al 残留率は 1.0 h で 4.8 %まで低下し，最終的に 7.4 %に増加した．開発制御方式
の注入率補正値は最大 35 mg-PAC・L-1となった．その結果，開発制御方式の凝集剤注入率
は最大 93 mg-Al・L-1まで増加した後，5.0 h 後に 60 mg-PAC・L-1となった．沈殿水濁度は
1.5 h 後から増加し，最大 1.3 度 (目標値＋0.3 度) となった．また，最終的に 0.7 度まで低
下した． 










































図 5-7 凝集剤注入制御実験の実験結果 70) 
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(1) Al 残留率の目標値の算出式の係数 
 検証実験の期間中，Al 残留率の目標値の算出式の係数は，主に Al 計測装置の校正など
のタイミングで作業者が実施することが想定される．しかし，実機に適用する場合，チュ
ーニングが不要，もしくは自動でチューニングされ，作業者の負担にならないことが望ま
しい．そこで，低濁度 (数度) と高濁度 (100 度) の 2 点から決定する方法を考案した． 
 本チューニング方法は，沈殿水濁度が良好なときの原水濁度と Al 残留率のプロット 2 点
(低濁度および高濁度時のデータ) から近似曲線を作成し，係数を求める方法である．ここ
で，高濁度時のデータは，高濁度は発生頻度が少なく，発生を待つと係数決定に時間を要































































RAlL1 = RAlL0･(Tust / Tus)    ・・・(5-12) 
ここで，RAlL0：取得した Al 残留率 [%]，RAlL1：チューニングに使用する Al 残留率 [%] で
ある．Al 残留率の目標値算出式の沈殿水濁度の項は n乗の式であるが，沈殿水濁度の設定
幅が 0.1～0.2 度程度ならば，モデル式は式(5-13)のように直線とみなすことができる (n = 
1)． 








図 5-8 チューニング方法 
 
 
























































































PAC(t) = PAC0(t) + ∆PAC1(t) + ∆PAC2(t)   ・・・(5-14) 
∆PAC1(t) = C6･(Tus(t) – Tust(t))･PAC(t – τ) + C7･∆PAC1(t – τ)   ・・・(5-15) 
∆PAC2(t) = C8･(RAl(t) – RAlt(t))･PAC(t – τ) + C9･∆PAC2(t – τ)   ・・・(5-16) 































C6 = (∆PAC1(t) – ∆PAC1(t – τ)) / {(Tus – Tust)・PAC(t – τ)}   ・・・(5-17) 
ここで，注入率補正値を決定するための条件として，浄水場実機の急速混和池から沈殿池
出口までの滞留時間 (τtotal) で凝集剤注入率が上限の補正をされるとする．PAC(t – τ)は上限 
(30 %) まで補正されたとすると，1.3PAC0(t)となる．∆PAC1(t) – ∆PAC1(t – τ)は 1 制御周期 
(∆t) あたりの補正値であり，条件より滞留時間で上限まで補正されるとすると，0.3PAC0(t)・
∆t / τtotalとなる．そして，Tus – Tust = ∆Tusは浄水場実機における沈殿水濁度の異常判定で，
例えば，制御目標値に対して±0.3 度以内に制御することを目標とした場合，∆Tus = 0.3 度
となる．以上より式(5-17)を整理すると式(5-18)になる． 
C6 = (0.3PAC0(t)・∆t / τtotal) / {∆Tus・1.3PAC0(t)} = 0.3∆t / (1.3∆Tus・τtotal)   ・・・(5-18) 
実験で使用した凝集沈殿処理装置のτtotal：210 min，∆t：1 min，∆Tus：0.3 度とすると，C6は
0.0037 となる． 




C8 = (∆PAC2(t) – ∆PAC2(t – τ)) / {(RAl – RAlt)・PAC(t – τ)}   ・・・(5-19) 
ここで，PAC(t – τ)は 1.3PAC0(t)，∆PAC2(t) – ∆PAC2(t – τ)は 1 制御周期 (∆t) あたりの補正値
であり，Al 計測装置までの滞留時間 (τAl) で上限まで補正されるとすると，0.3PAC0(t)・∆t 
/ τAlである．RAl – RAlt = ∆RAlはある原水濁度から別の原水濁度に変化したときの Al 残留率
の目標値の差であり，原水濁度の値に応じて異なる (図 5-8 参照)．そのため，低濁度域 (1
～10 度)，高濁度域 (10 度～100 度) に分けて計算する．低濁度域の場合，∆RAl：37.8 %，
τAl：15 min，∆t：1 min とすると，C8は 0.0004 となる．また，高濁度域の場合，∆RAl：14.6 %，
τAl：15 min，∆t：1 min とすると，C8は 0.0011 となる． 
 以上のような方法で，制御式のチューニングをすることができる．これらの係数は Al 残
留率の目標値の算出式の係数を変更したとき，同時に変更する．また，昼夜の浄水処理水
量が異なり滞留時間が時間変動する場合は，安全側 (滞留時間長) の係数に合わせる． 
 
 




















Al  : Aluminum     [mg-Al・L-1] 
a  : Coefficient 
b  : Coefficient 
C  : Coefficient 
FF  : Feedforward 
FB  : Feedback 
k  : Coefficient 
PAC  : Polyaluminum chloride / Coagulant dosage rate  [mg-PAC・L-1] 
PI  : Proportional-integral control 
R  : Al residual rate     [%] 
T  : Water temperature    [℃] 
Tu  : Turbidity     [度] 
t  : time      [min] 
β  : Safety ratio     [-] 
∆PAC  : Correction value     [mg-PAC・L-1] 
τ  : Control cycle     [min] 
Subscripts 
0  : Initial 
Al  : Aluminum 
AlL  : Al residual rate for tuning 
Alt  : Target value on Al residual rate 
MAX  : maximum 
s  : Settled water turbidity 












石狩東部広域水道企業団・漁川浄水場は，1 日最大 77,100 m3の原水をダム下流約 4 km
の漁川右岸より取水している．原水はポンプにより浄水場へ送られ，浄水場において沈殿
ろ過，消毒などの水処理により浄水にされた後，送水管により，4市 (江別市，千歳市，恵
庭市，北広島市) の受水施設に 1 日最大 72,000 m3の水道用水を供給している 89)． 




．図 6-1 に 2010 年 12 月～2012 年 9 月の貯水率，放流量の経時変化を示す．ダムの貯
水率は夏期および冬期に 20 %付近まで低下した．また，年間を通じた貯水率は，5 月前後
が融雪水の流入のため，最大の貯水率となった．ダムの放流量は，貯水率の増加や降雨に















































 図 6-2 に漁川浄水場の原水水質を示す．4 月初旬に水温は 5℃を超え，この時期からダム
の貯水率は顕著に増加している．原水濁度は，100 度以上を 3回 (2011 年 9 月：700 度以
上，2012 年 5 月，2012 年 9 月：150 度以上) を記録した．また，30 度未満の濁度の短期的
な上昇も数回見られた．これらの期間以外は概ね 5 度以下であり，1～4 度で安定推移 (冬
期低く，夏期高い傾向あり) した．水温は，最も低下した 1 月では 2℃以下，最も上昇した
8 月では 23℃で，年間を通じて変動した．水温の日間変動は冬期が 0.3℃，夏期が 3℃であ
った．原水 pH は，年間を通じて概ね 7.0～7.5 の範囲で変動し，5 月と 8 月の日中，一時的
に 7.5 を超えた期間があった．また，2011 年 9 月の台風時に 6.42 まで低下した．pH の日
間変動は 5 月～7 月の晴れの日に，水生植物の光合成作用のため大きくなる傾向があり，
最大 0.5 程度であった． 
パイロットプラントに付属したプロセスタイトレータ (平沼産業製，RTR-1000) で計測
したところ，原水アルカリ度は，年間を通じて概ね 17～22 mg・L-1の範囲で変動し，融雪
期 (5 月) および高濁度期に，融雪水や雨水の流入により 15 mg・L-1より低下する傾向が見
られた．また，定期的に手分析した原水 E260および原水色度は，通常 0.020 cm-1，4 度程度
であるが，水温の上昇に伴い倍程度まで増加する傾向があった． 
 表 6-1 に年間に起こる水質の変化を示す．本研究では，(a) 降雨期 (短期的な水質変化)，
















































(a) 降雨期：原水濁度が 10 度になった期間 
(b) 低水温期：水温が 5℃未満になった期間 
(c) 融雪期：融雪水の流入により原水アルカリ度が 17 mg・L-1未満になった期間 









 図 6-3 に森山浄水場の原水水質を示す．原水濁度は，9 月に最高 430 度を記録した．ま
た，100 度未満の濁度の短期的な上昇も数回見られた．これらの期間以外は概ね 10 度以下
であった．水温は，11 月から 2 月まで 10℃以下となり，最も上昇した 8 月に 28.5℃で，年
間を通じて変動した．原水 pH は，年間を通じて概ね 6.9～7.8 の範囲で変動し，平均は 7.36
であった．また，2013 年 9 月の台風時に 6.92 まで低下した．原水アルカリ度は，平均 39.4 
mg・L-1で 5 月から 7 月に 50 mg・L-1を超えた．また，降雨時には低下し，2013 年 9 月の
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フロック分級装置として，2010 年 12 月～2011 年 11 月までは回転フィルタ (エイブル
製) を，2011 年 12 月以降は傾斜管 (自作) を使用した．Al 計測装置として，2010 年 12 月
～2012 年 3 月まで連続フロー式 (試作，ECR-AL-001) を，2012 年 4 月以降は開発した連





 表 6-3 に実河川水を用いた凝集剤注入制御実験で使用した制御式の一覧を示す．使用し
た制御式は 5.1.1項および 5.1.2項に記載の式と同様で，係数は 5.4節に記載した方法で決
定した．表 6-4 に Al 残留率の目標値の算出式の係数の履歴例 (漁川浄水場) を示す. 
残留 Al濃度は，急速混和池から Al 計測装置までの時間遅れを考慮し，漁川浄水場では
10 min前の計測値を，森山浄水場では 15 min前の計測値を使用した． 
漁川浄水場では，凝集剤の注入に伴い減少するアルカリ度を補うため，原水濁度に応じ





















表 6-3 実河川水を用いた凝集剤注入制御実験で使用した制御式の一覧 
 
 
表 6-4 Al 残留率の目標値の算出式の係数の履歴例 (漁川浄水場) 
 
 











































































1 2011/4/25 33.5 -0.266 2 7.2 7.5 16.6 回転フィルタ ECR-AL-001
2 2011/5/11 45.0 -0.363 1 10.2 7.3 15.2 回転フィルタ ECR-AL-001
3 2011/5/18 25.5 -0.203 1 9.5 7.3 16.2 回転フィルタ ECR-AL-001
4 2011/5/20 63.8 -0.402 1 9.9 7.3 17.0 回転フィルタ ECR-AL-001
5 2011/5/20 33.5 -0.263 2 9.9 7.3 17.0 回転フィルタ ECR-AL-001
6 2011/5/27 44.7 -0.325 2 11.4 7.45 16.2 回転フィルタ ECR-AL-001
7 2011/6/8 31.5 -0.249 1 12.4 7.4 18.6 回転フィルタ ECR-AL-001
8 2011/6/20 55.4 -0.376 1 14.3 7.2 18.4 回転フィルタ ECR-AL-001
9 2011/7/21 20.6 -0.156 4 17.8 7.5 15.3 回転フィルタ ECR-AL-001
10 2011/7/22 39.7 -0.300 5 17.3 7.5 15.5 回転フィルタ ECR-AL-001
11 2011/7/26 33.1 -0.260 1 18.7 7.45 15.7 回転フィルタ ECR-AL-001
12 2011/8/31 24.2 -0.190 1 18.5 7.4 17.7 回転フィルタ ECR-AL-001
13 2012/2/24 55.0 -0.370 1 1.3 7.2 13.1 傾斜管 ECR-AL-001
14 2012/3/15 21.1 -0.162 1 2.4 7.2 19.0 傾斜管 ECR-AL-001
15 2012/3/20 29.4 -0.234 1 2.7 7.2 18.1 傾斜管 ECR-AL-001
16 2012/4/29 23.6 -0.186 4 7.9 7.3 - 傾斜管 ECR-AL-001
17 2012/5/17 58.8 -0.385 1 11.7 7.4 - 傾斜管 XAT-200
18 2012/6/28 59.3 -0.386 2.5 16.9 7.2 20.1 傾斜管 XAT-200
19 2012/6/28 62.7 -0.447 2.5 17.8 7.2 20.7 傾斜管 XAT-200
20 2012/7/12 77.1 -0.492 4.5 18 7.1 18.8 傾斜管 XAT-200
21 2012/8/9 65.3 -0.390 9 19 7.3 21.3 傾斜管 XAT-200
22 2012/8/30 49.1 -0.332 2.5 20.8 7.3 24.7 傾斜管 XAT-200
原水濁度[度]










した．運転方法は手動運転 (凝集剤注入率一定など) または制御運転 (開発制御方式，現行





 表 6-6 に高濁度発生時の実験条件を整理した．各系の制御方式は，主に以下に示すとお
りである．原水濁度が 100 度以上に上昇したケースは，実験期間中に 3 回 (2011 年 9 月, 
2012 年 5 月, 2012 年 9 月) あり，それ以外では 10 度以下のケースが多かった． 
 
・2010 年 12 月～2011 年 7 月 
 1系：開発制御方式 (FF+Al 残留率を指標とした FB 制御) 
 2系：現行制御方式 (FF 制御) 
・2011 年 8 月～2012 年 3 月 
 1系：開発制御方式 (FF+Al 残留率を指標とした FB 制御)，アルカリ剤制御 
 2系：現行制御方式 (FF+沈殿水濁度を指標とした FB 制御)，アルカリ剤制御 
・2012 年 4 月～2012 年 10 月 
 1系：開発制御方式 (FF+Al 残留率と沈殿水濁度を指標とした FB 制御)， 
アルカリ剤制御 
 2系：現行制御方式 (FF+沈殿水濁度を指標とした FB 制御)，アルカリ剤制御 
 
 開発制御方式の有効性を評価する指標は，主に以下に示すとおりとした. 




















①Al 残留率の PAC 注入制御の指標としての有効性 
 フロック分級装置として回転フィルタを用いた約 1 年間 (2011 年 1 月～2011 年 11 月) 
について，高濁度期以外の各期間を以下のように定義して，分析した． 
 
a) 低水温期：水温 5℃未満 
























































































































間の原水濁度は 2.5 度未満で，水温，原水 pH，原水アルカリ度の変動は，夏期と比較
して小さい.凝集剤注入率は 2.6～29.6 mg-PAC・L-1の範囲であった． 
b) 融雪期：原水アルカリ度 17 mg・L-1未満 
  融雪水の流入により原水アルカリ度が 17 mg・L-1未満となった 2011 年 4 月 28 日～
2011 年 5 月 28 日の期間のデータと，その前後の約 1ヶ月間のデータを抽出・比較し
た．この期間の原水水質は，原水濁度が 1～5 度，水温が 5～18℃，原水 pH が 7.1～
7.7，そして，原水アルカリ度が 13～21 mg・L-1であった．また，凝集剤注入率は 9.1
～43.0 mg-PAC・L-1であった． 
c) 高水温期：水温 15℃以上 
  水温が 15℃以上となった 2011 年 6 月 25 日～2011 年 9 月 25 日の期間のデータを抽出
した．この期間の原水水質は，原水濁度が 2～10 度，水温が 15～23℃，原水 pH が 6.9




 2010 年 12 月～2012 年 10 月に取得したデータについて，原水濁度，水温，pH，アルカ
リ度など各パラメータに対する沈殿水濁度を確認した．また，pH については，日間変動で
原水 pH が 7.5 を超える期間に，凝集剤注入後の pH が 6.5 となるように酸添加を実施し，
pH 制御の有効性について検討した．表 6-7 に酸添加時の実験条件を示す. 
 
 







最大pH [-] 7.63 (期間最大値の平均)











続した．運転方法は手動運転 (凝集剤注入率一定など) または制御運転 (開発制御方式，現






































































































































































































(a) 2012/9/9～2012/9/14 (No. A16)：2012 年台風 15号による濁度変動期間 
 図 6-5 に 2012/9/9～2012/9/14 (No. A16) の浄水場実機の各パラメータの経時変化を，図
6-6 に実験結果を示す 77)． 
 浄水場実機では，原水濁度は最大 250 度まで到達し，4 日間かけて徐々に濁度上昇前の
濁度まで減少した．このとき，凝集剤注入率は，原水濁度が最大に達する前後は 100 mg-
PAC・L-1弱一定で推移し，その後，減少した．沈殿水濁度は原水濁度上昇に伴い増加し，
1.5 度まで達した．その後，徐々に低下したが，原水濁度が 30 度以下となるまで 1 度以上
であった． 

















) pH(6.8) 0.5 0.5
98 
 
計の上限値 (270 度) に達した．このとき，原水アルカリ度は 11 mg・L-1まで減少し，その
後，徐々に回復した．一方，pH は 7.38 から 7.02 まで減少した. 
 濁度上昇時，残留 Al 濃度は 0.23 から 0.13 mg-Al・L-1 に低下した．また，Al 残留率は
2.1 %まで低下した．この値は，Al 残留率の目標値と比較して低く，凝集剤が過剰に注入さ
れていることを示している．そのため，開発制御方式は現行制御方式と比較して凝集剤注
入率を減少させる方向に補正を実施 (表 6-10) し，原水濁度が最大のとき，現行制御方式
が 170 mg-PAC・L-1であったのに対して，開発制御方式は 120 mg-PAC・L-1であった． 
 開発制御方式の沈殿水濁度は現行制御方式と比較して，総じて同程度か低いレベルで推
移した．本期間中，最大沈殿水濁度は 1.2 度であった． 
 沈殿水濁度は開発制御方式と現行制御方式で大きな差はなかったものの，開発制御方式













開発方式∆PAC (平均 / 最大 / 最小) [mg-PAC・L-1] -13.2 / 12.7 / -51.6
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(b) 2011/9/8～2011/9/13 (No. A7)：2011 年台風 12号の影響による濁度急増後の下降期間 
 図 6-7 に 2011/9/8～2011/9/13 (No. A7) の実験結果を示す． 
 実験装置の原水濁度は，50 度から約 80 h かけて 20 度以下となった．このとき，アルカ




 沈殿水濁度は，開発制御方式，現行制御方式ともに目標値±0.3 度に維持できた． 
 表 6-11 に 2011/9/8～2011/9/13 (No. A7) の期間①における注入率補正値と沈殿水濁度と
その目標値の差分を示す．期間①において開発制御方式の凝集剤注入率の補正は 23.6 mg-
PAC・L-1 で推移しており，凝集剤注入率の低下は原水濁度に伴う FF 制御に依存した．こ
れに対して，現行制御方式は，9 月 10 日の 0:00 時点で開発制御方式より約 8 mg-PAC・L-1
多く補正していたが，9 月 12 日の 6:00頃にはその差はなくなった．これより，開発制御方
式が現行制御方式と比較して原水水質に応じた速やかな凝集剤注入率の補正ができること
を確認できた．また，期間①における開発制御方式および現行制御方式の平均凝集剤注入
率は，61.7 mg-PAC・L-1，69.7 mg-PAC・L-1となり，開発制御方式の方が約 11 %低く，凝集
剤を過剰注入せずに沈殿水濁度を目標値に維持できた． 













































































































































































































(c) 2011/9/21～2011/9/24 (No. A8)：2011 年台風 15号の影響による濁度変動期間 
 図 6-8 に 2011/9/21～2011/9/24 (No. A8) の実験結果を示す 75)． 
 実験装置の原水濁度は浄水場実機と同様に最大 20 度まで上昇し，その後，減少した．ア





式は濁度濁度の上昇時，目標値+0.5 度 (= 1 度) 以上に増大し，その後，沈殿水濁度を指標
とした FB 制御の働きにより，目標値を満足することができた． 
 表 6-12 に 2011/9/21～2011/9/24 (No. A8) における注入率補正値と沈殿水濁度とその目標
値の差分を示す．開発制御方式の注入率補正値は，原水濁度の上昇時に 16.1 mg-PAC・L-1






対象期間 2011/9/10 0:00～9/12 12:00
開発方式∆PAC(平均 / 最大 / 最小) [mg-PAC・L-1] 23.6 / 30.7 / 19.8
現行方式∆PAC (平均 / 最大 / 最小) [mg-PAC・L-1] 31.7 / 38.9 / 22.9
開発方式∆Tu
s
(平均 / 最大 / 最小 / σ) [度] -0.08 / 0.39 / -0.45 / 0.11
現行方式∆Tu
s


































































































































































































剤注入率に対して 2 h 後の値) が比較的安定に推移したときのデータを抽出し，高濁度か
ら低濁度の原水に対する開発制御方式の効果を確認した． 
 図 6-9 に原水濁度に対する開発制御方式の適用時の沈殿水濁度を示す 77)．結果として，




．自然原水の変化速度である最大 30 度・h-1 では，目標値 (0.5 度) ±0.5 度を維持
できることを確認できた．また，模擬濁質を添加して人工的に濁度を急増させた場合，原






図 6-9 原水濁度に対する開発制御方式の適用時の沈殿水濁度 (漁川浄水場)77) 
対象期間 2011/9/22 0:00～9/25 0:00
開発方式∆PAC(平均 / 最大 / 最小) [mg-PAC・L-1] 8.4 / 16.1 / 3.6
現行方式∆PAC (平均 / 最大 / 最小) [mg-PAC・L-1] 5.0 / 8.5 / -0.7
開発方式∆Tu
s
(平均 / 最大 / 最小 / σ) [度] 0.02 / 0.17 / -0.13 / 0.07
現行方式∆Tu
s
(平均 / 最大 / 最小 / σ) [度] 0.32 / 0.91 / 0.01 / 0.15
原水濁度 [度]






















(a) 2013/9/15～2013/9/19 (No. B18)：2013 年台風 18号の影響による濁度変動期間 
 図 6-11 に 2013/9/15～2013/9/19 (No. B18) の浄水場実機の各パラメータの経時変化を，図
6-12 に実験結果を示す． 




に低下したが 2回，沈殿水濁度が 1.0 度以上に上昇した． 
 パイロットプラントは，9 月 15 日の 12:00頃から原水濁度が上昇し，9 月 15 日の 20:00
には原水用濁度計の上限値 (230 度) に達した．濁度上昇時，残留 Al濃度は 0.23 から 0.10 




は 100 mg-PAC・L-1であるのに対して，現行制御方式は 85 mg-PAC・L-1となり，開発制御
方式は過剰に注入して濁度上昇時に安全側に凝集剤を補正していることを確認できた． 
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(b) 2013/4/3～2013/4/5 (No. B3)：春期の降雨の影響による濁度上昇期間 
 図 6-13 に 2013/4/3～2013/4/5 (No. B3) の実験結果を示す． 
 パイロットプラントでは，浄水場実機とほぼ同様に原水濁度は最大 63 度まで到達し，そ
の後，徐々に低下した．また，アルカリ度は最大濁度に到達した際に最も低下し，その後，
徐々に増加した．濁度上昇時，残留 Al濃度は 0.21 から 0.10 mg-Al・L-1に低下した．また，
Al 残留率は 3.5 %まで低下した．この値は，Al 残留率の目標値と比較して低く，凝集剤が
過剰に注入されていることを示している．そのため，開発制御方式は，現行制御方式より
も凝集剤注入率が常に低い値となった． 













凝集剤注入率 (平均 / 最大 / 最小) [mgPAC・L
-1
] 54.3 / 100.8 / 10.4 64.9 / 85.4 / 10.7
∆PAC (平均 / 最大 / 最小) [mg-PAC・L-1] -7.8 / 26.4 / -23.3 2.8 / 15.4 / -12.1
沈殿水濁度 (平均 / 最大 / 最小) [度] 0.45 / 0.91 / 0.25 0.49 / 0.94 / 0.36
開発制御方式 現行制御方式
凝集剤注入率 (平均 / 最大 / 最小) [mgPAC・L
-1
] 33.5 / 61.9 / 11.8 44.9 / 85.6 / 19.7
∆PAC (平均 / 最大 / 最小) [mg-PAC・L-1] -5.1 / 5.8 / -17.2 6.4 / 21.7 / -6.0










































































































































































































 図 6-14 に原水濁度に対する開発制御方式の適用時の沈殿水濁度を示す．結果として，最














(a) 沈殿水濁度と Al 残留率の関係 
 図 6-15 に低水温期における沈殿水濁度と Al 残留率の関係を示す．低水温期の沈殿水濁






















 低水温期の実験結果から，Al 残留率の目標値の算出式 (表 6-3 参照) の係数を算出し，
各原水濁度に対する Al 残留率の目標値 (計算結果) を図 6-15 に実線または破線で示した．
結果として，原水濁度 0.5～1.5 度のプロット (◇) は同範囲の計算結果の線内に収まって
おり，これは 1.5～2.5 度でも同様であった．つまり，計算した各原水濁度に対する Al 残留
率の目標値は妥当であり，低水温期では，凝集剤注入制御の指標として Al 残留率が使用で
きることを確認できた．本実験において，原水濁度の計測値にはバラつき (1 度) があるが，
高精度の計測器を使用することで，凝集剤の過不足を精度よく制御できると推測される． 
 開発制御方式の有効性を検討するため，Al 残留率の濁度相当値 (Tuse) を算出した．ここ
で，Al 残留率の濁度相当値とは，Al 残留率の目標値の算出式を変形した以下の式(6-1)から
算出した濁度の値であり，Al 残留率を目標としている沈殿水濁度に変換した値である. 
 Tuse = RAl / (C4･Tu0C5)   ・・・式(6-1) 
ここで，C4 および C5 は低水温期にチューニングした値を使用した．式(6-1)を用いること
で，原水濁度の影響を無視可能で，開発制御方式による沈殿水濁度の変動を確認すること
が可能となる． 













図 6-15 低水温期における沈殿水濁度と Al 残留率の関係 
 
 






























































剤注入率に対して 2 h 後の値) が比較的安定に推移した時のデータを抽出し，水温に対す
る開発制御方式の効果を確認した． 
 図 6-17 に水温に対する開発制御方式の適用時の沈殿水濁度を示す．結果として，低水温










 図 6-18 に水温に対する開発制御方式の適用時の沈殿水濁度を示す．結果として，低水温































(a) 沈殿水濁度と Al 残留率の関係 
 図 6-19 に融雪期における沈殿水濁度と Al 残留率の関係を示す．融雪期の沈殿水濁度と
Al 残留率の関係には，低水温期と比較してバラつきが大きいものの，沈殿水濁度の増加に




橋する．また，一般的な PAC は 1 mg-PAC・L-1当たり，約 0.15 mg・L-1のアルカリ度を消
費する．2011 年 4 月 28 日～2011 年 5 月 28 日の期間で凝集剤注入率からアルカリ度の消
費量を演算し，原水アルカリ度との差分を求めると，最も少ないときも 9 mg・L-1以上あっ
た．したがって，本期間中にアルカリ度不足による凝集不良 (微小フロック増加による残
留 Al 濃度，Al 残留率の増加) は起こらなかった，もしくは影響が少なかったと推測でき
た． 
 漁川浄水場の取水している原水は，常に原水色度 (色系成分) が 4 度以上あり，原水濁
度 (濁質系成分) に対して色系成分の割合が多い．一般には最適な凝集の pH 条件は，濁質























添加したときに pH が低下し易くなる．したがって，2011 年 4 月 28 日～2011 年 5 月 23 日
の期間の凝集剤注入後の pH (6.76) は，その前後の期間の pH (6.83) と比較して低くなる．
2011 年 4 月 28 日～2011 年 5 月 23 日の期間における原水の場合，融雪水の流入による pH









実施した．酸添加時の実験条件は表 6-7 に記載している．酸としては 0.1 mol・L-1の H2SO4






























20 mg-PAC・L-1の場合，pH は約 6.8 であった．図 6-20 に pH 制御した場合の凝集剤注入率









図 6-20 pH 制御した場合の凝集剤注入率一定実験の実験結果 
 
 
 図 6-21 に融雪期における沈殿水濁度と Al 残留率の濁度相当値の関係を示す．結果とし
て，融雪期の場合，沈殿水濁度の目標値±0.3 度に対して，凝集剤不足の方向に逸脱したデ
ータが見られた．逸脱したデータは 2011 年 4 月 (2 点) と 2011 年 6 月 (3 点) である．月
ごとに原水濁度が 1.5～2.5 度のときの凝集剤注入率の平均値 (2011 年 4 月と 2011 年 6 月) 
を比較すると，逸脱したデータは 2011 年 4 月が 9.9 mg-PAC・L-1，2011 年 6 月が 17.2 mg-











































の変化に応じて Al 残留率の目標値の算出式のチューニングを実施することや，Al 残留率
を指標とした FB 制御と沈殿水濁度の FB 制御を同時に使用することで，目標値の逸脱を
抑制することが可能となる． 
 開発制御方式を実装する場合，実用的には Al 残留率の目標値の算出式は定期的にチュ
ーニングされる．図 6-21 では，低水温期のとき算出した係数 (C4，C5) を，融雪期にも使

















































剤注入率に対して 2 h 後の値) が比較的安定に推移した時のデータを抽出し，アルカリ度
に対する開発制御方式の効果を確認した． 
 図 6-23 にアルカリ度に対する開発制御方式の適用時の沈殿水濁度を示す． 













































 図 6-24 にアルカリ度に対する開発制御方式の適用時の沈殿水濁度を示す．結果として，

















































(a) 沈殿水濁度と Al 残留率の関係 
 図 6-25 に高水温 (藻類発生) 期における沈殿水濁度と Al 残留率の関係を示す．高水温
期の沈殿水濁度と Al 残留率の関係は，低水温期と比較してバラつきが大きいものの，沈殿




 図 6-25中の①は，原水濁度が 5.5 度から得られた直線に対して Al 残留率が高い．この
データを取得したときのアルカリ度，凝集剤注入率は，それぞれ 15.9 mg・L-1および 49.2 
mg-PAC・L-1 であり，凝集剤注入率からアルカリ度の消費量を演算し，アルカリ度との差
分を求めると，8.5 mg・L-1 と融雪期と同程度の値となる．したがって，融雪期と同様に，
pH の低下で凝集に必要な Al 量が低減し，Al 残留率が高い方向にシフトした可能性があ
る．また，図 6-25中の①と②は，沈殿水濁度が低く凝集剤が過剰に注入されている．その
ため，余分な凝集剤が分級処理水に含まれて残留 Al濃度が高い値を示した可能性がある． 
 図 6-25 中にはプロットしていないが，Al 残留率の目標値の算出式から得られた直線に
対して，Al 残留率が低いデータが確認できた．これらのデータを取得したときの原水水質
および凝集剤注入率は，高水温期間中の他のデータと比較して，特に逸脱していない．本






 図 6-26 に高水温 (藻類発生) 期における沈殿水濁度と Al 残留率の濁度相当値の関係を
示す．結果として，高水温期の場合，低水温期と同様に開発制御方式で沈殿水濁度を目標










































































(b) 高 pH に関する開発制御方式の効果のまとめ 
 開発制御方式の適用時，原水濁度と凝集剤注入率，さらに沈殿水濁度 (原水濁度と凝集
剤注入率に対して 2 h 後の値) が比較的安定に推移した時のデータを抽出し，pH に対する
開発制御方式の効果を確認した． 
 図 6-27 に pH に対する開発制御方式の適用時の沈殿水濁度を示す．結果として，本期間





















































 図 6-29 に模擬濁質添加実験 No. C1 の実験結果を示す．本実験では，意図的に凝集剤不
足の状況とするため，FF による凝集剤注入率を 1/2 とした．原水濁度を実験開始から 0.5 h
で 230 度まで急増させて 0.5 h継続，その後，元の濁度まで低下させた．このとき，pH に
は大きな変化がなかった． 
 残留 Al濃度は，原水濁度最大時は実験開始前より低下したが，その後，濁度の下降に伴
い増加する傾向があった．また，Al 残留率は，原水濁度の急増に伴い低下した Al 残留率


























































































































































































































6.4 第 6章の結言 
 高濁度から低濁度までの自動運転が可能な制御方式の確立，薬品注入量の適正化が可能
な制御方式の確立を目的として，漁川浄水場，森山浄水場の原水を使用した実証実験を実




・2012 年台風 15号により発生した数 100 度の濁度上昇から下降の一連の変化に対して，
開発制御方式は凝集剤注入率を速やかに補正し，沈殿水濁度を概ね 1 度以下に維持でき
た．また，現行制御方式と同程度の沈殿水濁度を維持しつつ，凝集剤の使用量を現行制
御方式と比較して約 14 %を削減できた． 
・2012 年台風 12号の影響による濁度急増後の下降期間において，開発制御方式は残留 Al
濃度から凝集状態の悪化を検知し，過剰な凝集剤注入を抑制することで，現行制御方式
よりも低い凝集剤注入率で運転できた． 
・2013 年台風 18号により発生した 430 度の濁度上昇から下降の一連の変化に対して，開
発制御方式は沈殿水濁度を 1 度以下に維持し，さらに現行制御方式と比較して凝集剤の
使用量を 16 %低減できた． 
・春期の降雨の影響により発生した高濁度についても，開発制御方式は沈殿水濁度を 1 度






濁度の FB を同時に使用することで，目標値の逸脱を抑制することが可能となる． 








Al  : Aluminum 
a  : Coefficient 
b  : Coefficient 
C  : Coefficient 
E260  : UV adsorbance     [cm-1] 
FF  : Feedforward 
FB  : Feedback 
PAC  : Polyaluminum choloride / Coagulant dosage rate [mg-PAC・L-1] 
R  : Al resitudal rate     [%] 
t  : time      [min] 
Tu  : Turbidity     [度] 
∆PAC  : Correction value     [mg-PAC・L-1] 
τ  : Control cycle     [min] 
Subscripts 
0  : Initial 
Al  : Aluminum 
Alt  : Target value on Al residual rate 
s  : Settled water turbidity 
se  : Turbidity converted value of Al residual rate 























定量範囲 0～0.5 mg-Al・L-1において，決定係数 0.97 以上，フルスケール精度 1 %以下を達
成でき，凝集剤注入制御に適用できる見込みが得られた． 
 第 4 章では，新しい制御指標を用いたモデル式を構築することを目的に，凝集沈殿過程
のモデル化と基礎実験を実施した．ビーカー実験の結果，制御目標となる沈殿水濁度の制









式を参考に，Al 残留率を用いた制御ロジック (開発制御方式) を構築できた．パイロット
プラントを用いた凝集剤注入制御実験で，原水水質の急変を模擬したとき，開発制御方式
は現行制御方式より速やかに凝集剤注入率を補正できた．また，開発制御方式は沈殿水濁
度を目標値±0.3 度に維持可能なことを確認できた．FF 注入率および FB 注入率の式，ま
た，Al 残留率の目標値の算出式の係数決定方法を検討し，実機適用に向けて簡便な方法を
考案できた．これより，制御ロジックの実機へ適用の見込みが得られた． 
 第 6 章では，高濁度から低濁度までの自動運転が可能な制御方式の確立，薬品注入量の
適正化が可能な制御方式の確立を目的として，漁川浄水場，森山浄水場の原水を使用した
実証実験を実施し，Al 残留率を指標とした凝集剤注入制御 (開発制御方式) を実証した．
実証の結果，実際の水道原水に対しても開発制御方式が適用できる見通しが得られた．2012
年台風 15 号により発生した数 100 度の濁度上昇から下降の一連の変化に対して，原水濁
度が 100 度以下の場合，開発制御方式は凝集剤注入率を速やかに補正し，沈殿水濁度を目
標値+0.3 度で維持できた．また，現行制御方式と同程度の沈殿水濁度を維持しつつ，凝集




た．2012 年台風 12 号の影響による濁度急増後の下降期間において，開発制御方式は残留
Al濃度から凝集状態の悪化を検知し，過剰な凝集剤注入を抑制することで，現行制御方式
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